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ABSTRAKT 
Práce se zabývá objektivním hodnocením kvality videa a obrazu v prostředí MATLAB. 
V první části práce jsou popsány metody hodnocení kvality obrazu a videa. Další část 
obsahuje seznámení se zdrojovým kódováním obrazu. Popis algoritmu pro objektivní 
hodnocení obrazu a videa v grafickém prostředí programu MATLAB je uveden v dalších 
kapitolách práce. Na závěr jsou v práci prezentovány výsledky testů několika obrázků a videí 
a zhodnocena jejich kvalita. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Objektivní hodnoceni kvality, subjektivní hodnoceni kvality, MSE, PSNR, kvantování, DCT, 
zdrojové kódování obrazu 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This work deals with the picture and video objective quality evaluation in MATLAB. The 
first part of this work describes the methods of the assessment of picture and video quality. 
The second part focused on the introduction of the source image coding. For the objective 
image and video quality evaluation an appropriate application in MATLAB was created. For 
the testing of the created application a several pictures and videos with different properties 
were used. Finally, obtained results are evaluated and discussed. 
KEYWORDS 
Objective quality assessment, subjective quality assessment, MSE, PSNR, quantization, DCT, 
video source coding 
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ÚVOD 
Snahou objektivního hodnocení kvality je nahradit proces subjektivního hodnocení kvality, 
který je založen na hodnocení kvality skupinou pozorovatelů dle normy ITU–R BT.500. 
Subjektivní metody jsou velmi časově i finančně náročné ovšem poskytují relevantní 
výsledky vzhledem k tomu, že kvalitu hodnotí skutečný člověk. Existuje několik základních 
modelů objektivního hodnocení kvality obrazu a videa.  
Práce je věnována metodám, které pracují se změnami hodnot jednotlivých obrazových 
bodů. U těchto metod jsou vzájemné rozdíly vyhodnoceny pomocí matematického výpočtu 
založeného na maticovém porovnání originálního a hodnoceného obrazu nebo jejich sekvencí. 
Tímto přístupem je přinesena větší korelace výsledků objektivních testů s testy subjektivními. 
Originální snímek je snímek, jehož obraz je ideální pro zobrazování, ale jeho velikost může 
dosahovat velkých hodnot pro vysílání. Hodnocený snímek bývá originální snímek, na němž 
byla provedena komprimace, nebo mohl být při vysílání postižen šumem. K největší 
komprimaci u zdrojového kódování dochází při kvantování, které má za úkol přiřadit hodnotu 
danému koeficientu podle jeho důležitosti. Důležitost je posuzována subjektivními testy na 
základě vnímání lidského oka. Proto je velmi důležité, jak bude kvantizační tabulka 
navrhnuta. Pokud by došlo k velkému potlačení koeficientů, dojde k přílišnému zkreslení 
obrazu a lidské oko již nemusí být schopno zkreslení akceptovat.  
Bakalářská práce je členěna do 7 základních částí. Kapitoly 1 a 2 slouží jako úvod do 
teorie subjektivního respektive objektivního hodnocení kvality. Základní principy zdrojového 
kódování jsou vysvětleny v kapitole 3. V kapitolách 4 a 6 je popsána aplikace pro objektivní 
hodnocení obrazu respektive videa navržená v prostředí MATLAB. Vlastnímu měření je 
věnována kapitola 5 a 7. Celkové hodnocení je uvedeno v závěru. 
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1 SUBJEKTIVNÍ  HODNOCENÍ 
Slovo subjekt je synonymem slova podmět a označuje osobní, nevěcný, předpojatý, zaujatý, 
jednostranný názor nebo stanovisko. Subjektivní hodnocení obrazu tedy znamená, že obraz je 
hodnocen z osobního hlediska konkrétní osobou. Výsledky jsou proto u každé osoby jiné. 
Subjektivní hodnocení vycházejí z doporučení ITU-R BT.500 [1]. Základem 
subjektivního hodnocení je výběr skupiny pozorovatelů testovaných podle zrakových 
schopností, kteří jsou současně dotazováni na kvalitu obrazu na základě srovnání 
hodnoceného (degradovaného) obrazu s originálním obrazem nebo i bez něj. Vyhodnocení 
využívá definovanou stupnici podle vybraného typu testu a výsledkem je pak průměrná 
hodnota hodnocení [5].  
Výhodou je skutečnost, že dokáže popsat, jak je technická kvalita videozáznamu 
vnímána člověkem a díky tomu lze omezit informace nepostřehnutelné lidskými smysly.  
Nevýhodou je velká časová i finanční náročnost bez možnosti pružného nasazení.  
Podle normy ITU-R BT.500 je definováno několik možných metod, které budou stručně 
popsány v následujících podkapitolách. 
1.1 DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) 
U metody DSIS (Dvojnásobně stimulovaná míra zhoršení) je pozorovatelům promítána v 
přesně stanoveném časovém rastru vždy ukázka originálního videa a videa zkresleného 
testovaným systémem. Pak hlasují o míře zhoršení kvality vůči originálnímu videu. Na Obr. 
1.1 je vidět celkové uspořádání testovacího systému pro metodu DSIS [1]. 
 
 
Obr. 1.1: Uspořádání testovacího systému pro metodu DSIS (převzato z [1]) 
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Prezentace by neměla trvat déle než půl hodiny, včetně úvodního vysvětlení. 
Existují dvě varianty prezentace: 
I. Referenční a testovaný obraz jsou uvedeny pouze jednou,  jak je znázorněno na 
Obr. 1.2. 
II. Referenční a testovaný obraz jsou uvedeny dvakrát, jak je znázorněno na Obr. 
1.2: Varianta II je tudíž časově náročnější než varianta I. 
 
Obr. 1.2: Varianta I (převzato z [1]) 
 
Obr. 1.3: Varianta II (převzato z [1]) 
T1 = 10s   Referenční obraz 
T2 = 3s   Šedá úroveň 
T3 = 10s   Testovaný obraz 
T4 = 5 – 11s  Šedá úroveň 
 
Hodnocení probíhá podle stupnice od 1 do 5, kde číslo 5 znamená nejmenší poškození 
obrazu:  
5 nepostřehnutelné 
4 patrné, ale neobtěžující  
3 mírně otravné 
2 otravné 
1 velmi nepříjemné 
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1.2  DSCQS (Double Stimulus Continual Quality Scale) 
Metoda DSCQS (Dvojnásobně stimulované kontinuální měřítko kvality) je používána pro 
testování dvou vzorků, u nichž je kvalitativní rozdíl velice malý nebo špatně patrný. 
Pozorovatel musí mít dostatek času na přímé srovnání obou vzorků, protože neví, která 
sekvence je reference a která testovaná sekvence (viz. Obr. 1.5) [4]. Na Obr. 1.4 je vidět 
celkové uspořádání testovacího systému pro metodu DSCQS. 
 
Obr. 1.4: Uspořádání testovacího systému pro metodu DSCQS (převzato z [1]) 
Existují dvě možné realizace tohoto přehrávání. U varianty 1 jsou vzorky přehrávány 
zároveň a sám uživatel má možnost si je přepínat. Zato u varianty 2 jsou vzorky přehrávány 
zároveň (např. na dvou monitorech.) a na konci je pozorovatel vyzván k zhodnocení [5]. 
 
Obr. 1.5: Testování (převzato z [1]) 
T1 = 10s   Testovací sekvence A 
T2 = 3s   Šedá úroveň 
T3 = 10s   Testovací sekvence B 
T4 = 5 – 11s  Šedá úroveň 
Kvalita je hodnocena podle stupnice v rozsahu 0 až 100 a měla by být vybavena slovy 
označující kvalitu: výborná, velmi dobrá, ještě dobrá, špatná a velmi špatná.  
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1.3  Další metody subjektivního hodnocení kvality videa 
1.3.1 SS (Single Stimulus) 
SS (Jednoduché stimulová metoda) je hodnocení bez původního nezkresleného videa. 
Cyklus testování je obdobný jako u DSIS (šedá plocha – testovaná video sekvence – šedá 
plocha, hlasování), celý rozsah testu lze zopakovat třikrát [1]. Je zde možnost výběru z 
několika stupnic vzhledem k poškození pozorovaného objektu. Díky těmto metodám je 
umožněno specializovat se na vybrané typy poruch, jejich kombinace a vliv na hodnotitele 
[7]. 
1.3.2 SSCQE (Single Stimulus Continual Quality Evaluation) 
Průběh hodnocení podle SSCQE (Jednostimulové kontinuální hodnocení kvality videa) je bez 
referenčního videa. Pozorovatelem je sledována jen testovaná sekvence, jejíž kvalita je 
kontinuálně měněna dle průběžné úpravy sledovaných parametrů a průběžně je hodnocena 
kvalita posuvným voličem v rozmezí 0 až 100 jak je vidět v tabulce 1.1. Pozice voliče je 
odečítána 2x za 1s a délka posunu by měla být 10cm. Divák vidí scénu jedenkrát a výsledek 
je průměr hodnocení z odečtených hodnot změřených během periody. [1]. Tím, že minimální 
doba sekvencí je pět minut, je zde možné odhalit i chyby, které nejsou rozloženy v čase 
rovnoměrně, ale vyskytují se seskupení v náhodných okamžicích. Objevování těchto chyb je 
zejména při přenosu prostřednictvím sítě založené na IP protokolu [7]. 
1.3.3 SDSCE (Simultaneous Double Stimulus Continuous Evaluation) 
U SDSCE (Simultánní dvojitý stimul pro kontinuální hodnocení) je hodnocení stejné jako v 
předchozím případě, průběžné posuvníkem od 0 do 100 jak vidět v tabulce 1.1. 
Pozorovatelům je na stejném monitoru k dispozici referenční i testované video [1]. Metoda je 
vhodná pro ohodnocení rozdílu kvality vjemu mezi snímky [7]. 
Tabulka 1.1: Bodové hodnocení a odpovídající subjektivní hodnocení testu SSCQE a SDSCE. 
Bodové hodnocení Kvalita obrazu Poškození obrazu 
100 – 80 výborná (excellent) nevnímatelné 
79 – 60 dobrá (good) vnímatelné, neruší 
59 – 40 uspokojivá (fair) vnímatelné, mírně ruší 
39 – 20 nízká (poor) rušivé 
19 – 0 špatná (bad) velmi rušivé 
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2 OBJEKTIVNÍ  HODNOCENÍ 
Slovo objektivní je v obecném významu synonymem slova předmětný a označuje věcný 
neosobní názor nebo stanovisko. Objektivní hodnocení obrazu tedy znamená, že obraz je 
hodnocen nestranně. Výsledky jsou proto u každého měření stejné. Objektivní hodnocení 
videa je proto používáno, aby nahradilo zdlouhavý proces subjektivního hodnocení a zároveň 
se přiblížilo stejným výsledkům. 
Metody objektivního hodnocení kvality videa se tedy snaží nahradit subjektivní metody. 
Při objektivním hodnocení jsou hodnoceny vzájemné rozdíly mezi originálním a hodnoceným 
obrazem. Tyto vzájemné rozdíly jsou vyhodnoceny pomocí matematického výpočtu 
založeného na maticovém porovnání originálního a hodnoceného obrazu nebo jejich sekvencí. 
Přínosem je větší korelace výsledků objektivních testů s testy subjektivními [5]. 
Pro objektivní hodnocení kvality obrazu jsou v této práci použity metody, se kterými 
bude seznámeno v následujících podkapitolách. 
2.1 MSE (Mean Squared Error) 
Střední kvadratická chyba je nejjednodušší a nejpoužívanější metodou pro objektivní 
hodnoceni kvality obrazu. Pro dvourozměrný obrazový signál je definována takto [3]: 
    
 
  
∑∑           
  
 
   
 
   
 
   (2.1) 
kde Xi,j a Yi,j představují hodnoty pixelů dvou různých obrázků v rámci jednoho kanálu 
barvové informace (např. jasová složka) o rozměrech M × N. Pokud X bude bráno za původní 
(nezkreslený) obrázek a Y za jeho zkreslenou verzi, u níž má být stanovena vizuální kvalita, 
potom lze MSE považovat za měřítko kvality obrazového signálu. Výraz Xi,j - Yi,j pak udává 
chybový signál, který vznikne mezi hodnotami původního a zkresleného obrazového signálu. 
Pro barevný obrázek (se složkami RGB) je nutno výpočet MSE podle (2.1) upravit přidáním 
sumy sčítající chyby jednotlivých barevných složek [3].  
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(2.2) 
Tato úprava lze provést i u níže vypsaných metod. 
Výhodou metody MSE je především jednoduchost. Její vypočet je nenáročný a velice 
rychlý. Není třeba uvažovat žádné závislosti mezi jednotlivými pixely, jelikož kvadratická 
chyba je počítána pro každý pixel zvlášť, nezávisle na ostatních hodnotách pixelů. Již od 
svého vzniku bylo MSE využíváno k porovnávání a optimalizaci v řadě různých aplikací pro 
zpracování signálů, zahrnující návrh filtrů, kompresi, třídění a restauraci signálů. Efektivita 
algoritmů byla hodnocena na základě hodnoty MSE, tudíž i pro nově vzniklé algoritmy 
představovalo MSE nejběžnější společný způsob srovnávání. Tak došlo k značnému rozšíření 
této metriky. Je zřejmé, že MSE má mnoho výhodných vlastností pro užití v různých 
aplikacích. Mohlo by se tedy zdát, že je ideálním prostředkem pro objektivní hodnocení 
kvality obrazu. Toto tvrzeni v řadě případů rozhodně neplatí [3]. 
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2.2 NMSE (Normalized Mean Squared Error) 
Normalizovanou střední kvadratickou chybou NMSE je vyjádřen rozdíl mezi vzorky 
původního videosignálu a jeho dekódovanou variantou podělený počtem vzorků a maximální 
amplitudou jednotlivých vzorků [4]: 
     
 
    
 
  
∑∑           
  
 
   
 
   
 
 (2.3) 
2.3 NRMSE (Normalized Root Mean Squared Error) 
Dále je možné rozdíl mezi původním a testovaným videosignálem vyjádřit normalizovanou 
efektivní chybou (2.4) [8]. Normalizovanou efektivní chybou  je vyjádřen odmocněný podíl 
kvadrátu rozdílu mezi vzorky původního videosignálu a jeho dekódovanou variantou a 
kvadrátu původního signálu. 
      √
∑ ∑ (         )
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 (2.4) 
2.4 PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) 
Špičkový poměr signálu k šumu je nejčastěji používaný indikátor pro hodnocení kvality 
obrazu. Metoda vychází z výpočtu hodnoty MSE a zavádí se z důvodu možnosti srovnání 
obrázků s rozdílnými dynamickými rozsahy. Udává poměr mezi maximální možnou energií 
obrazového signálu a energií šumu v obraze. Rovnice má následující tvar [3]: 
            
       
   
   
 (2.5) 
kde n značí bitovou hloubku obrazu. PSNR je vyjadřováno v jednotkách decibel [dB]. 
Typická hodnota PSNR pro komprimované obrázky je mezi 30 a 40 dB, čím větší tím lepší. 
PSNR může být interpretováno jako velmi jednoduchý model Systému lidského vnímání 
HVS (Human Visual System). Předpokládá se, že HVS je citlivý ke kvadratickým odchylkám 
mezi referenčním a zkresleným signálem. Tento předpoklad je hrubé zjednodušení reálného 
HVS. Bylo dokázáno, že PSNR je dobré kritérium vnímání kvality. Korelace s výsledky 
subjektivních testů jsou okolo 80 %. To je porovnatelné s některými komplikovanými 
algoritmy. Proto může být PSNR použito jako indikátor pro kvalitu obrazu [6]. 
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2.5 Další metody objektivního hodnocení kvality videa 
2.5.1 NC (Normalized Correlation) 
Normalizovaná korelace znamená vzájemný vztah mezi dvěma procesy nebo veličinami (2.6), 
kde Xi,j a Yi,j představují hodnoty pixelů dvou různých obrázků v rámci jednoho kanálu 
barvové informace o rozměrech M × N. Pokud je dokázáno, že mezi dvěma procesy je 
korelace, je velmi pravděpodobné, že na sobě závisejí. Samotná korelace však nedovoluje 
usoudit, že by jeden z nich musel být příčinou a druhý následkem. 
   
∑ ∑         
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 (2.6) 
2.5.2 AD (Average Difference) 
Další metoda nese název průměrný rozdíl, a jak již název uvádí, tato metoda vyjadřuje 
průměrný rozdíl mezi hodnotami pixelů Xi,j a Yi,j dvou různých obrázků o rozměrech M × N. 
   
 
  
∑∑(         ) 
 
   
 
   
 
 (2.7) 
2.5.3 SC (Structural Content) 
Strukturální obsah je poměr druhých mocnin všech hodnot pixelů Xi,j referenčního a Yi,j 
testovaného obrázku o rozměrech M × N.  
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 (2.8) 
2.5.4 MD (Maximum Difference) 
Výsledkem metody maximální rozdíl je největší rozdíl mezi dvěma pixely Xi,j a Yi,j dvou 
různých obrázků. 
       |         |  
(2.9) 
2.5.5 NAE (Normalized Absolute Error) 
Normalizovaná absolutní chyba je rozdíl mezi dvěma pixely Xi,j a Yi,j dvou různých obrázků o 
rozměrech M × N podělený referenčním obrázkem. 
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(2.10) 
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3 ZDROJOVÉ KÓDOVÁNÍ OBRAZU A VIDEA 
Datový tok videa nebo obrazu bývá často příliš velký pro vysílání, například datový tok 
SDTV digitálního videa je roven 270 Mbit/s. Tento datový tok musí být komprimován na 2 až 
6 Mbit/s s vysokým kompresním poměrem, který je možný díky vysoké redukci redundance a 
irelevance [10]. 
Redundance je informace, která se v datovém toku opakuje několikrát, nenese žádný 
obsah a beze ztráty je obnovitelná v přijímači [10]. 
Irelevance je informace, která není vnímatelná lidskými smysly, jsou to složky, které oko 
nedokáže rozlišit díky jeho anatomii – „ostrost“ barev může být omezena frekvenčně [10]. 
Takovéto informace jsou ztraceny, ale kvalita signálu může zůstat nezměněna. 
Obecné blokové schéma kodéru a dekodéru pro zdrojové kódování obrazu je na Obr. 3.1. 
Samotná funkce bloků kodéru bude popsána v následujícím textu. Dekódování je prováděno 
stejným způsobem, ale s opačným pořadím jednotlivých bloků kodéru. 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma zdrojového kodéru a dekodéru obrazu 
3.1 Transformace barev 
Video na monitorech a projektorech je zobrazováno pomocí červených, zelených a modrých 
signálů. Tento barevný model je nazván RGB (Red Green Blue). RGB však není účinný pro 
přenos obrazu. Proto bylo vymyšleno rozložení YCbCr, které je rozděleno na jasový signál Y 
a dvě chrominanční složky Cb a Cr. Vznik tohoto formátu byl uskutečněn pro přenos video 
signálu zpětně kompatibilního s černobílým obrazem. 
Poněvadž barevná rozlišovací schopnost lidského oka je menší než rozlišovací schopnost 
pro jasový signál, může být kmitočtové spektrum chrominančních signálů užší než spektrum 
jasového signálu.  
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Pro převod z barevného prostoru RGB do prostoru YCbCr jsou použity následující 
vzorce. Ty jsou upraveny pro rozsah celých čísel 0 až 255, tj. pro 8 bitové binární vyjádření 
[8]: 
                               (3.1) 
                                      (3.2) 
                                      (3.3) 
Opačný převod z YCbCr na RGB je proveden pomocí těchto vzorců: 
                           (3.4) 
                                        (3.5) 
                           (3.6) 
3.2 Vytvoření makrobloků 
Po transformaci barev je obraz rozdělen na makrobloky. Rozměry makrobloků jsou stanoveny 
jako kompromis mezi výslednou kvalitou rekonstruovaného obrazu a složitostí resp. dobou 
výpočtu. 
Pro standard JPEG byly zvoleny rozměry 8x8 bodů (celkem 64 obrazových bodů). 
U standardu MPEG 1 je jeden makroblok tvořen čtveřicí bloků jasového signálu (celkem 
16 x 16 vzorků) a patří k němu po jednom bloku obou chrominančních signálů (oba 8 x 8 
vzorků) [12]. 
Na rozdíl od MPEG 1 u standardu MPEG 2 jsou používány zvětšené makrobloky pro 
chrominanční signály (oba 8 x 16 vzorků).  
U standardu MPEG 4 je snímek rozdělen na jednotlivé obrazové objekty libovolného 
tvaru. Každý objekt je kódován samostatně, nezávisle na jeho okolí nebo pozadí. Související 
objekty jsou sdružovány do skupin [12]. 
3.3 Diskrétní kosinová transformace 
Ke kompresi je používáno ortogonální transformační kódování pro přechod z prostorové 
oblasti matice vzorků do oblasti prostorových kmitočtů. Při této transformaci jsou potlačeny 
korelační vazby mezi vzorky v prostorové oblasti, což umožňuje redukovat počet spektrálních 
koeficientů v kmitočtové oblasti [12]. 
Diskrétní kosinová transformace DCT (Discrete Cosine Transform) je obdobou diskrétní 
Fourierovy transformace DFT (Discrete Fourier Transform), konvertuje vzorky z časové 
oblasti do spektrální oblasti koeficientů s tím rozdílem, že jsou vypočteny pouze kosinové 
složky. DCT má oproti DFT některé výhody, obsahuje pouze reálné složky a protože kosinus 
je sudá funkce, nedochází při zpětné transformaci na ostrých hranách přechodů k zákmitům 
jako u DFT [8]. Existuje několik typů DCT, tato práce bude zaměřena na nejčastěji 
používanou DCT typu II a DCT typu III která je rovněž často nazývána „inverzní DCT“ nebo 
jen zkratkou IDCT. 
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Pro přímou transformaci (DCT) [převzato z 12] platí: 
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(3.7) 
a pro zpětnou transformaci (IDCT) 
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(3.8) 
Kde x,y jsou souřadnice z prostorové oblasti a u,v z kmitočtové (spektrální) oblasti, g(x,y) 
je diskrétní funkce (matice bloku) v prostorové oblasti, G(u,v) je diskrétní funkce v 
kmitočtové oblasti. 
Hodnoty spektrálních koeficientů jsou zaokrouhlovány na celá čísla a koeficienty menší 
než jedna jsou zanedbány. DCT je s výhodou používána při zpracování obrazového či 
zvukového signálu, obzvláště při přípravě na ztrátovou kompresi. DCT je používána v řadě 
kodeků, například pro obrazový kodek JPEG, video kodek MPEG nebo zvukový kodek 
MP3[8]. 
3.4 Kvantování 
Stěžejním bodem při ztrátové kompresi videosignálů je kvantování, které má za úkol přiřadit 
hodnotu danému koeficientu podle jeho důležitosti. Důležitost je posuzována subjektivně na 
základě vnímání lidského oka. Pohybující se obraz si není lidské oko schopné za velmi 
omezenou dobu podrobně prohlédnout. Proto můžeme některé detaily obrazu zanedbat, těmto 
detailům zpravidla odpovídají koeficienty s vyšším indexem a právě tyto koeficienty jsou 
pomocí kvantování silně potlačovány nebo zcela odstraněny. Odstraněním některých 
koeficientů, které už není možné žádným způsobem obnovit, může být ušetřena podstatná část 
datového toku potřebného k zakódování videosignálu. Při odstraňování jednotlivých 
koeficientů se musí postupovat velmi obezřetně, aby nedošlo k přílišnému zkreslení obrazu, 
které by již lidské oko nebylo schopno akceptovat a působilo by velmi rušivě. Kvantování je 
velice komplikovaná záležitost, existuje velké množství možností a zabývalo se jí mnoho 
odborných článků [8]. 
Při návrhu kvantizačních tabulek je velmi důležité vědět, jakou strukturu obrázku 
reprezentuje příslušný DCT koeficient. Pro první přiblížení celého problému je vhodné 
nahlédnout na ilustrační obrázek Obr. 3.2, který ukazuje zastoupení jednotlivých typů 
obrazových struktur v bloku DCT koeficientů [11]. Na Obr. 3.3 je jako příklad uvedena 
kvantizační tabulka formátu MPEG 2. 
Hrubé struktury jsou v obraze lidským okem vnímány více než jemné struktury. 
Nízkofrekvenční hrubé struktury v obraze jsou kódovány s jemnější kvantizací a 
vysokofrekvenční jemné struktury jsou kódovány s hrubější kvantizací. 
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Obr. 3.2: Zastoupení jednotlivých typů obrazových struktur v bloku DCT koeficientů 
(převzato z [11])     
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Obr. 3.3: Kvantizační tabulka formátu MPEG 2 (převzato z [8]) 
3.5 Kódování 
Kódováním kvantovaných a následně linearizovaných DCT koeficientů je dále zmenšena 
redundance. Je využíváno entropické kódování s proměnnou délkou symbolů VLC (Variable 
Lenght Coding). 
Přenos dat je uskutečněn pomocí modifikovaného Huffmanova kódu, ve kterém je 
hodnota každého spektrálního koeficientu přenášena dvojsymbolovou skupinou bitů. První 
symbol obsahuje údaj o počtu předcházejících nul při úhlopříčném čtení matice koeficientů 
(„cik - cak“) a o počtu bitů nutných pro binární vyjádření odpovídajícího koeficientu. Druhý 
symbol odpovídá jeho binární hodnotě. Pro zkrácení doby přenosu je v režimu předběžného 
prohlížení obrazů používán mód, při němž jsou nejprve přenášeny pouze stejnosměrné 
koeficienty umožňující hrubé zobrazení a dále např. nejvýznamnější bity koeficientů vyšších 
řádů (tzv. hierarchické kódování) [12]. 
3.6 Srovnání standardů  
Standard JPEG je určen pro kompresi dat statických obrazů (fotografie, rentgenové snímky v 
lékařství, meteorologie aj.). Umožňuje komprimaci dat s kompresním faktorem 8 až 15. 
Standard JPEG lze použít i pro pohyblivé obrazy s malým stupněm komprimace (cca 2) bez 
jakýchkoliv doplňků [12]. 
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Standard MPEG 1 je používán pro komprimaci datového toku pohyblivých obrazů. 
Kvalita je blízká VHS (Video Home Systém) s datovým tokem jako CD (Compact Disc) do 
1.5 Mbit/s. Používáno pouze pro aplikace nahrávání na datová média, ale ne pro televizní 
vysílání [10]. Přebírá většinu principů ze standardu JPEG (DCT, kvantování, VLC). Navíc 
však definuje tři typy snímků s různým zpracováním. Referenční snímky I (Intraframe Coded 
Frames) opakují se obvykle po 12 snímcích. Snímky P (Predicated Frames ) jako dopředná 
jednosměrná predikce, kterou je snížena bitová rychlost dvakrát. Snímky B (Bidirectionally 
Coded Frames) jako obousměrná predikce, kterou se snižuje bitová rychlost až osmkrát. Pro 
predikci musí být v paměti uloženy snímky, z nichž se předpovídá a proto je nutno změnit 
jejich sled proti sledu snímání [12]. 
Standard MPEG 2 používá shodné metody komprimace jako standard MPEG 1, ale má 
zdokonaleno kódování směrem k vyšší kvalitě a vyššímu rozlišení včetně televizního vysílání. 
Je určen pro přenosovou úroveň v ISO/OSI. Pakety a multiplexace programů, ochrana proti 
chybám. Datový tok může obsahovat až 20 programů i více. Podporuje kódování a přenos 
SDTV i HDTV [10]. 
Standard MPEG 4 Video (dle ITU H.263) je multimediálním standard ISO/IEC 14496 
vyvinutý pro široký rozsah aplikací, bitových rychlostí, rozlišení a kvality. Standard je 
interaktivní, s vysokým stupněm komprese, podporuje jak reálné, tak syntetické objekty, je 
určený pro přenosy po linkách s rychlostí přenosu 4,8 – 64 kbit/s a pro filmové aplikace do 4 
Mbit/s. MPEG 4 definuje audiovizuální scénu jako soubor audiovizuálních objektů různého 
tvaru, které mezi sebou mají časovou a prostorovou vazbu. To je největší rozdíl od standardů 
MPEG 1 a MPEG 2, kde je audiovizuální scéna rozdělena na videosekvenci obrázků s 
přidruženým zvukem. Vysoká komprese je založena na analýze obrazové a zvukové 
informace. MPEG 4 obsahuje mnoho algoritmů kódování, které jsou založeny na rozdělení 
scény na tzv. obrazové objekty. Oddělené kódování obrazových objektů umožňuje snadnou 
manipulaci s vybranou obrazovou informací. Obraz i zvuk se kóduje odděleně, což přináší 
výhodu při dekódování. Vybraný objekt se může dekódovat v nezměněném tvaru nebo se 
změněnými vstupními parametry jako jsou posun, přiblížení, vynechání nebo vložení jiného 
objektu [12]. 
Standard MPEG 4 AVC - Advanced Video Coding (dle ITU H.264) je svými principy 
zcela odlišný od standardu MPEG 4 Video. Je určen především pro televizní aplikace 
(komprese dat pro televizní standardy HDTV, DVB-H, mobilní DMB aj.). Vychází z principů 
komprese MPEG 2, ale je výrazně účinnější [12]. 
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4 NÁVRH APLIKACE PRO TESTOVÁNÍ 
OBRAZU 
Aplikace byla navrhnuta pomocí knihy Digital Image Processing Using MATLAB [2] a 
samotné nápovědy MATLABu v grafickém prostředí programu MATLAB R2009b. Je proto 
možné, že ve starších verzích MATLABu nebudou některé funkce pracovat spolehlivě. 
Testovací obrázky jsou vytvořeny pomocí šumu, který je přidán k referenčnímu obrázku. 
Na výběr je Gaussův šum GN (Gaussian Noise), šum typu „Speckle“ (flíčky) a šum typu „Sůl 
a pepř“.  
Gaussův šum je typ závislého šumu, kde každý pixel obrazu je mírně pozměněn. 
Pravděpodobnost jeho výskytu je dána Gaussovským rozložením. 
Šum typu „Speckle“ je zrnitý šum vznikající při měření opticky hrubých povrchů. Na 
obraze se projevuje jako fleky. 
Šum typu „Sůl a pepř“ je náhodný nezávislý šum, který bývá způsoben například 
vadnými CCD elementy ve snímači. V černobílém obraze se projevuje jako černé a bílé tečky. 
4.1  Struktura aplikace 
V aplikaci je možnost výběru ze 6 referenčních obrázků různých formátů, kvality a 
barevnosti. K nim je možno vygenerovat testovaný obrázek obsahující vybraný šum zvolené 
hodnoty. Testovaný obrázek může být ohodnocen podle objektivních metod, o kterých je 
napsáno v kapitole 2. Dále je aplikací umožněno vykreslit graf pro zvolenou metodu 
s vybraným šumem. Zjednodušená struktura programu je zobrazena ve vývojovém diagramu 
na  Obr. 4.1.  
  
Obr. 4.1: Vývojový diagram navrhnuté aplikace 
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4.2  Grafické prostředí vytvořené aplikace 
Tímto odstavcem bude popsán vzhled grafického prostředí aplikace zobrazený na Obr. 4.2. 
V levé horní části je místo pro zobrazení referenčního a testovaného snímku. Pod referenčním 
snímkem je vybírán typ testování, referenční obrázek, šum a jeho hodnota. Dále jsou zde 
zobrazeny vlastnosti snímku. Pod testovaným obrázkem jsou zobrazovány výsledky metod 
objektivního hodnocení. Dole se nachází stavový řádek, kterým jsou vypisovány informace o 
průběhu testování. Na pravé straně je místo pro zobrazení grafu a výběr metody pro 
vykreslení grafu.  
 
Obr. 4.2: Vytvořená aplikace pro objektivní hodnocení kvality obrazu v program 
MATLAB 
4.3  Návod k obsluze aplikace 
Soubor „guide.m“ je spuštěn v programu MATLAB. Je otevřeno okno aplikace, která je na 
Obr. 4.2. Nejprve je v okně „Výběr testování“ vybrán další postup testování. Pokud bude 
vybráno „Jedna hodnota šumu“ a v seznamu bude vybrán obrázek, který má být otestován, 
bude po stisknutí tlačítka „Nahraj obrázek“ nahrán vybraný obrázek. Po vybrání šumu a 
stlačením tlačítka „Spočítej“ je nastavena hodnota šumu na zvolenou hodnotu a jsou 
vypočteny metody objektivního hodnocení. Pro přehlednost se nad tyto výsledky napíše 
jméno zvoleného obrázku a hodnota šumu, pro kterou byly vypočteny. Testovaný snímek 
zobrazený ve stejnojmenném okně je uložen do složky jako obrazek.bmp. Pomocí tlačítka 
„Vymazat okno“ se vymaže příkazové okno. 
Pokud bude vybráno „Vykreslení grafu“ musí být vybrána zvolená metoda a stiskem 
tlačítka „Vykresli graf“ bude vykreslen graf. Na vodorovné ose je zobrazena hodnota šumu od 
0 dB do 100 dB s krokem 1 dB, pokud nebude nastaveno jinak. Na svislé ose je zobrazena 
zvolená metoda, cejchování této osy je závislé na zvolené metodě.  
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Tlačítko „Zobrazit“ je v programu dvakrát. První, umístěné nad snímky slouží pro 
zobrazení referenčního a testovaného snímku v samostatném okně jak je vidět na Obr. 4.3. 
V tomto okně se může s obrázky pracovat pomocí nástrojové lišty „Figure Toolbar“. 
Například lze obrázek zvětšit nebo z obrázku zjistit hodnoty jednotlivých barevných složek 
pomocí tlačítka „Data Cursor“.  
 
Obr. 4.3: Zobrazení obrázků 
Druhé tlačítko „Zobrazit“, které je umístěné pod grafem slouží k zobrazení grafu v 
samostatném okně jak je vidět na Obr. 4.4. V tomto okně lze například pomocí tlačítka „Data 
Cursor“ zjistit u každé hodnoty šumu hodnotu pro zvolenou metodu objektivního hodnocení, 
nebo může být uložen graf. Graf je možno zobrazit pouze tehdy, byl-li před tím vykreslen.  
Tlačítkem „Zavřít“ se ukončí aplikace. 
 
Obr. 4.4: Zobrazení grafu 
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5 TESTOVÁNÍ SNÍMKŮ 
Testování bylo provedeno v navržené aplikaci pro obrázky Albert, Mona a Angus při hodnotě 
Gaussova šumu 0 až 100 dB s krokem 10 dB. U obrázku Albert byly vyneseny do grafů 
hodnoty všech měřených metod objektivního hodnocení. Pro zbylé obrázky byly vyneseny 
pouze metody MSE a PSNR, které dostatečně vystihují hodnocení kvality. U metod NC, AD 
a MD nebyly spojnice bodů spojité, a proto byla provedena aproximace. Toto bylo způsobeno 
hlavně tím, že bylo změřeno pouze 11 hodnot a obrázky mají malé rozměry. 
Pro nulovou hodnotu šumu je v tabulkách u metody PSNR uvedena hodnota ~99, 
teoreticky je však nekonečno. Nahrazení bylo provedeno pro lepší vykreslování v grafu. 
Pro obrázek Angus bylo navíc provedeno testování s těmito šumy: Gaussův šum, šum 
typu Speckle a šum typu Sůl a pepř. Testování bylo provedeno pro hodnoty šumů 0 až 100 dB 
s krokem 10 dB. Změřené hodnoty MSE a PSNR byly zapsány do tabulky a vyneseny do 
grafů. 
5.1 Obrázek Albert 
Referenční obrázek Albert zobrazený na Obr. 5.1 je černobílý s rozměry 111 x 111 bodů. 
Formát obrázku je bmp a bitová hloubka je 8 bitů. Obrázek byl komprimován podle standardu 
JPEG. Na Obr. 5.2 jsou vidět testované obrázky s hodnotami šumu 10, 50 a 100 dB. U tohoto 
obrázku je kvůli jeho malým rozměrům velmi patrný vliv zkreslení.  
  
Obr. 5.1: Referenční obrázek Albert 
   
Obr. 5.2: Testované obrázky Albert s Gaussovým šumem 10, 50 a 100 dB  
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Tabulka 5.1: Výsledky pro obrázek Albert 
GN [dB] MSE [-] PSNR [dB] NC [-] AD [-] SC [-] MD [-] NAE [-] 
0 0 ~99,00 1,00000 0,00000 1,00000 0 0,00000 
10 634 20,11 1,00270 -0,44550 0,94750 111 0,18711 
20 1255 17,14 1,00130 -0,44501 0,90786 140 0,26622 
30 1817 15,53 1,00480 -0,55758 0,86747 144 0,32048 
40 2420 14,29 1,00230 -0,69012 0,82747 154 0,37066 
50 2892 13,51 1,00590 -0,70546 0,81669 165 0,40633 
60 3355 12,87 1,00616 -1,75641 0,77889 192 0,44035 
70 3850 12,27 1,00380 -1,73430 0,76274 170 0,47322 
80 4167 11,93 1,00654 -2,31889 0,75211 177 0,49324 
90 4581 11,52 1,01031 -2,97562 0,71508 182 0,52067 
100 4879 11,24 1,01090 -3,13840 0,71107 177 0,53895 
 
Výsledky z tabulky 5.1 jsou vyneseny v grafech na obrázcích 5.3 až 5.9. 
 
Obr. 5.3: Graf střední kvadratické chyby pro obrázek Albert 
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Obr. 5.4: Graf špičkového poměru signálu k šumu pro obrázek Albert 
 
Obr. 5.5: Graf normalizované korelace pro obrázek Albert 
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Obr. 5.6: Graf průměrného rozdílu pro obrázek Albert 
 
 
Obr. 5.7: Graf strukturální obsah pro obrázek Albert 
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Obr. 5.8: Graf maximálního rozdílu pro obrázek Albert 
 
 
Obr. 5.9: Graf normalizované absolutní chyby pro obrázek Albert 
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5.2  Obrázek Mona 
Referenční obrázek Mona zobrazený na Obr. 5.10 je barevný a má stejné rozměry jako 
obrázek Albert 111 x 111 bodů. Formát obrázku je jpg a bitová hloubka je 8 bitů pro každou 
ze složek RGB. Obrázek byl komprimován podle standardu JPEG. Testované obrázky 
s hodnotami GN 10, 50 a 100 dB jsou vidět na Obr. 5.11. 
 
Obr. 5.10: Referenční obrázek Mona 
    
Obr. 5.11: Testované obrázky Mona s Gaussovým šumem 10, 50 a 100 dB 
Tabulka 5.2: Výsledky pro obrázek Mona 
GN [dB] MSE [-] PSNR [dB] NC [-] AD [-] SC [-] MD [-] NAE [-] 
0 0 ~99,00 1,00000 0,00000 1,00000 0 0,00000 
10 639 20,07 0,99848 -0,01594 0,96134 111 0,18404 
20 1228 17,23 0,99542 -0,02208 0,93106 130 0,25581 
30 1776 15,63 0,99528 -0,39829 0,90020 144 0,30876 
40 2265 14,57 0,99611 -0,91546 0,87286 183 0,34985 
50 2732 13,76 0,99814 -1,38840 0,84652 188 0,38502 
60 3176 13,11 0,99301 -1,36170 0,83254 191 0,41732 
70 3539 12,64 0,99158 -1,43310 0,81776 225 0,44013 
80 3975 12,13 0,99205 -2,07270 0,79788 234 0,46832 
90 4284 11,81 0,98427 -1,50610 0,79446 226 0,48717 
100 4655 11,45 0,99362 -2,96300 0,76772 250 0,50942 
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 Výsledky metod MSE a PSNR z tabulky 5.2 jsou vyneseny v grafech na obrázcích 5.12 
a 5.13. 
 
Obr. 5.12: Graf střední kvadratické chyby pro obrázek Mona  
 
 
Obr. 5.13: Graf špičkového poměru signálu k šumu pro obrázek Mona 
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5.3  Obrázek Angus 
Referenční obrázek Angus zobrazený na Obr. 5.14 je také barevný, ale jeho rozměry jsou 
256 x 197 bodů. Formát obrázku je jpg a bitová hloubka je 8 bitů pro každou ze složek RGB. 
Obrázek byl komprimován podle standardu JPEG. Na Obr. 5.15 jsou vidět testované obrázky 
s hodnotami GN 10, 50 a 100 dB. U tohoto obrázku není tak patrný vliv zkreslení jako u 
předchozích dvou, protože má větší rozměry. Postava na obrázku lze rozeznat i při GN větším 
než 100 dB, což by u obrázků výše už nebylo možné. 
  
Obr. 5.14:  Referenční obrázek Angus 
   
Obr. 5.15: Testované obrázky Angus s Gaussovým šumem 10, 50 a 100 dB 
Tabulka 5.3: Výsledky pro obrázek Angus 
GN [dB] MSE [-] PSNR [dB] NC [-] AD [-] SC [-] MD [-] NAE [-] 
0 0 99,00 1,00000 0,00000 1,00000 0 0,00000 
10 588 20,44 0,99600 -0,40614 0,96759 115 0,19762 
20 1112 17,67 0,99234 -0,95685 0,94057 144 0,27117 
30 1576 16,15 0,99018 -1,72270 0,91601 186 0,32287 
40 2025 15,06 0,98643 -2,17170 0,89615 187 0,36546 
50 2450 14,23 0,98415 -2,76700 0,87618 207 0,40092 
60 2858 13,57 0,98106 -3,23910 0,85914 227 0,43244 
70 3231 13,03 0,97875 -3,73110 0,84338 241 0,46014 
80 3579 12,59 0,97948 -4,52900 0,82527 250 0,48287 
90 3937 12,17 0,97610 -4,98770 0,81286 245 0,50659 
100 4288 11,80 0,97420 -5,51000 0,79923 246 0,52862 
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Výsledky metod MSE a PSNR z tabulky 5.3 jsou vyneseny v grafech na obrázcích 5.16 a 
5.17. 
 
Obr. 5.16: Graf střední kvadratické chyby pro obrázek Angus 
 
 
Obr. 5.17: Graf špičkového poměru signálu k šumu pro obrázek Angus 
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5.4 Testování různých druhů šumu 
Pro obrázek Angus bylo provedeno měření s různými druhy šumů. Jak je vidět z Obr. 5.18 
nejmenší zkreslení je u šumu Speckle a největší u Gaussova šumu. To bylo ověřeno i podle 
objektivních metod hodnocení kvality videa MSE a PSNR, jejichž změřené hodnoty jsou 
v Tab. 5.4. 
   
Obr. 5.18: Obrázek Angus se šumem Speckle, Sůl a pepř a s Gaussovým šumem při hodnotě 100 dB 
Tabulka 5.4: Výsledky pro šumy typu Speckle, Sůl a pepř a Gaussův šum 
Úroveň šumu 
[dB] 
MSE [-] PSNR [dB] 
Speckle Sůl a pepř Gaussův šum Speckle Sůl a pepř Gaussův šum 
0 0 0 0 ~99,00 ~99,00 ~99,00 
10 131 215 585 26,99 24,87 20,42 
20 253 418 1105 24,07 21,60 17,71 
30 369 677 1587 22,42 20,05 16,12 
40 486 883 2049 21,29 18,75 15,05 
50 596 1096 2473 20,39 17,73 14,28 
60 704 1305 2857 19,63 16,97 13,58 
70 818 1538 3233 19,01 16,36 13,03 
80 923 1728 3597 18,50 15,72 12,57 
90 1025 1933 3942 18,01 15,18 12,13 
100 1127 2198 4288 17,60 14,78 11,81 
 
Výsledky metod MSE a PSNR z tabulky 5.4 jsou vyneseny v grafech na obrázcích 5.19 a 
5.20. 
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Obr. 5.19: Graf střední kvadratické chyby pro šumy typu Speckle, Sůl a pepř a Gaussův šum 
aplikované na obrázek Angus 
 
Obr. 5.20: Graf špičkového poměru signálu k šumu pro šumy typu Speckle, Sůl a pepř a Gaussův šum 
aplikované na obrázek Angus 
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6 NÁVRH APLIKACE PRO TESTOVÁNÍ VIDEA 
6.1 Struktura aplikace 
Základem struktury navrhnutého programu je blokové schéma zdrojového kodéru a dekodéru 
z kapitoly 3. Upravené blokové schéma je vidět na Obr. 6.1. Po vybrání videa a jeho kvality 
jsou transformovány barvy z barevného prostoru RGB do barevného prostoru YCbCr. Potom 
je celý snímek rozdělen na bloky o rozměrech 8x8 pixelů. V následujícím bloku je proveden 
výpočet DCT pro přechod z prostorové oblasti do oblasti prostorových kmitočtů a kvantování, 
které je provedeno pomocí vybrané kvantizační tabulky. Na rozdíl od kodéru v kapitole 3 
bylo vynecháno entropické kódování, které by pro porovnání snímků nebylo rozhodující a jen 
by prodlužovalo dobu výpočtu. Dekódování probíhá stejným způsobem, ale s opačným 
pořadím jednotlivých bloků kodéru. Nejprve je oblast prostorových kmitočtů 
podrobena inverznímu kvantování, potom proběhne inverzní DCT. Bloky 8x8 pixelů jsou 
spojeny do výsledného snímku, který je porovnán se snímkem referenčním v barevného 
prostoru YCbCr. Nakonec je snímek převeden zpět do formátu RGB. 
 
 
Obr. 6.1: Blokové schéma navržené aplikace pro testování videa 
 
6.2 Grafické prostředí vytvořené aplikace 
Na Obr. 6.2 je ukázka z hlavního okna programu, ve kterém je prováděno nastavení parametrů 
pro testování. V levé horní části je zobrazováno referenční a otestované video. Pod nimi je 
kvantizační tabulka, která je právě použita pro testování. V pravém horním rohu je tabulka, 
která udává vlastnosti videa. Pod ní je zaškrtávací pole pro výběr testování celého videa, nebo 
jednoho vybraného snímku. Následují tři nabídky pro výběr videa, jeho kvality a kvantizační 
tabulky. Napravo jsou umístěny dvě nejdůležitější tlačítka pro výpočet a zobrazení výsledků. 
Nad posledními třemi tlačítky pro přehrání videa, restartování aplikace a ukončení programu 
se nachází stavový řádek, kam jsou vypisovány informace o průběhu testování. 
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Obr. 6.2: Vzhled aplikace vytvořené v programu MATLAB pro objektivní hodnocení kvality videa 
 
 
Obr. 6.3: Náhled výsledků testování 
Na Obr. 6.3 je vidět okno pro náhled výsledků testování. Největší plocha okna je 
vyhrazena pro zobrazení referenčního a testovaného videa. Pod referenčním snímkem je 
tabulka, ve které jsou zobrazovány výsledky metod objektivního hodnocení kvality videa. 
Dále je zde stavový řádek a čtyři tlačítka, jejichž funkce bude popsána v další podkapitole. 
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6.3 Návod k obsluze aplikace 
Po spuštění programu „bakalarska_prace.m“ se zobrazí hlavní okno programu (Obr 6.2). 
Nejprve se musí zvolit, zda má byt testováno celé video nebo jenom jeden vybraný snímek. 
V aplikaci je na výběr ze tří videí v 6 různých kvalitách od 30 Mbit.s-1 až do 50 kbit.s-1. 
Dále lze vybrat kvantizační tabulky formátů MPEG 2, MPEG 4, JPEG nebo tabulku, která 
způsobí velkou chybu, jednotkovou tabulku, která teoreticky nezpůsobí žádnou chybu anebo 
lze navrhnout vlastní tabulku. Stisknutím tlačítka „Přehrát video“ se přehraje referenční video 
v programu Movie player, který je součástí MATLABu. Tlačítkem „Smazat“ se aplikace 
uvede do stavu po spuštění. Tlačítko „Zavřít“ ukončí program. 
Po vybrání videa, jeho kvality a kvantizační tabulky lze stiskem tlačítka „Nahrát video a 
tabulku“ zahájit testování. Stisknutím tohoto tlačítka je započat výpočet, který je popsán 
v kapitole 6.1. Jednotlivé snímky jsou ukládány do složky, jejíž název je stejný jako název 
testovaného videa. Po nahrání videa lze stisknou tlačítko „Zobrazit výsledky“. Zobrazí se 
okno (obr 6.2), kde jsou v tabulce zobrazeny výsledky testování. Videa jsou otestována 
pomocí metod objektivního hodnocení kvality videa MSE, PSNR, NMSE a NRMSE 
o kterých je napsáno v kapitole 2. Pomocí tlačítka „Přehrát video“ bude zpomaleně přehráno 
referenční a testované video. Procházení snímek po snímku je umožněno pomocí tlačítek se 
znaky šipek „<===“ a „===>“. Tlačítkem „Zavřít“ bude uzavřeno okno pro zobrazení 
výsledků. 
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7 TESTOVÁNÍ VIDEA 
Pro testování byla vybrána videa s rozdílnou dynamikou obrazu. První video je nazváno 
„Běh“ podle davu běžících lidí, kteří jsou na tomto videu zachyceni. Vlivem běžců s 
různobarevným oblečením jsou způsobeny rychlé změny v obraze. Zatímco na druhém videu 
s názvem „Strom“ k tak rychlým změnám nedochází, jelikož v záběru je letecký pohled na 
několik nehybných stromů. Byly vybrány dvě kvality testovaných videí a to nejkvalitnější 
s přenosovou rychlostí 30 Mbit.s-1 a nejmíň kvalitní s přenosovou rychlostí 50 kbit.s-1. 
Testování bylo provedeno pro kvantizační tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4. Obě videa 
mají pro rychlý výpočet dobu trvání 1 sekundu, což znamená počet snímků 25. Rozměry videí 
jsou 352 pixel na šířku a 288 pixel na výšku. Bitová hloubka je 24 bitů na pixel, to je 8 bitů 
pro každou ze tří barev formátu RGB. 
Testování bylo provedeno pro tyto dvě videa ve dvou různých kvalitách a s 
dvěma kvantizačními tabulkami. Pomocí metod MSE a PSNR byly porovnávány hodnoty 
jasových a chrominančních složek u každého snímku videa. Naměřené hodnoty byly 
zaznamenány do tabulek a vyneseny do grafů. V grafech je porovnávána změna kvality při 
použití různých kvantizačních tabulek pro jedno vybrané video a jeho kvalitu.  
7.1 Video Běh 
Hodnoty metod objektivního hodnocení kvality MSE a PSNR byly změřeny nejprve pro video 
s přenosovou rychlostí 30 Mbit.s-1 (Tab. 7.1) a poté pro video s přenosovou rychlostí 50 
kbit.s
-1
 (Tab. 7.2). Z naměřených hodnot a grafů je vidět, že lepší výsledky vychází s 
kvantizační tabulkou MPEG 2 a to pro obě kvality videa. To je způsobeno hlavně tím, že u 
formátu MPEG 4 jsou koeficienty kvantizační tabulky větší a tím dochází k větší komprimaci. 
Změřené hodnoty videa s větší přenosovou rychlostí jsou u všech snímků téměř stejné jak je 
vidět z grafů (Obr. 7.1 a Obr. 7.2). U videa s horší kvalitou jsou první tři snímky stejné jako 
pro video s lepší kvalitou, potom dochází ke zhoršování výsledků až po 12. snímek, 
od kterého jsou změřené hodnoty na stejné úrovni (Obr. 7.3 a Obr. 7.4). Tyto poznatky byly 
ověřeny i subjektivně. 
 
Obr. 7.1: Graf střední kvadratické chyby videa Běh s rychlostí přenosu 30 Mbit.s-1 pro kvantizační 
tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4 
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Tabulka 7.1: Výsledky videa Běh s rychlostí přenosu 30 Mbit.s-1 pro kvantizační tabulky formátů 
MPEG 2 a MPEG 4 
Sn
ím
e
k MSE [-] PSNR [dB] 
MPEG 2 MPEG 4 MPEG 2 MPEG 4 
Y CB CR Y CB CR Y CB CR Y CB CR 
1 46,39 21,40 22,13 57,88 21,22 22,19 31,47 34,83 34,68 30,51 34,86 34,67 
2 50,39 21,65 22,54 53,99 21,52 22,01 31,11 34,78 34,60 30,81 34,80 34,70 
3 50,50 22,11 22,56 53,43 21,87 22,40 31,10 34,68 34,60 30,85 34,73 34,63 
4 51,51 21,58 21,64 53,50 21,44 21,52 31,01 34,79 34,78 30,85 34,82 34,80 
5 50,77 22,12 21,42 51,33 21,85 21,34 31,07 34,68 34,82 31,03 34,74 34,84 
6 51,00 22,84 20,90 52,67 22,62 20,81 31,06 34,54 34,93 30,92 34,59 34,95 
7 51,06 21,68 21,55 53,52 21,27 21,50 31,05 34,77 34,80 30,85 34,85 34,81 
8 52,96 22,16 21,55 53,71 22,00 21,67 30,89 34,67 34,80 30,83 34,71 34,77 
9 53,65 21,88 21,43 52,99 21,59 21,37 30,83 34,73 34,82 30,89 34,79 34,83 
10 52,93 22,18 20,60 51,92 21,80 20,50 30,89 34,67 34,99 30,98 34,75 35,01 
11 51,62 21,95 21,42 52,14 21,70 20,99 31,00 34,72 34,82 30,96 34,77 34,91 
12 50,86 22,39 21,09 53,34 22,15 20,98 31,07 34,63 34,89 30,86 34,68 34,91 
13 52,54 21,85 21,69 51,61 21,78 21,44 30,93 34,74 34,77 31,00 34,75 34,82 
14 51,36 21,45 21,41 52,63 21,21 21,13 31,02 34,82 34,83 30,92 34,87 34,88 
15 51,85 21,35 21,40 52,81 21,15 21,26 30,98 34,84 34,83 30,90 34,88 34,85 
16 51,64 21,47 21,27 52,75 21,44 21,27 31,00 34,81 34,85 30,91 34,82 34,85 
17 51,75 21,76 21,58 53,32 21,30 21,31 30,99 34,75 34,79 30,86 34,85 34,85 
18 49,95 21,48 21,69 52,18 21,27 21,48 31,15 34,81 34,77 30,96 34,85 34,81 
19 51,81 21,37 22,18 52,45 21,00 21,88 30,99 34,83 34,67 30,93 34,91 34,73 
20 51,79 21,92 21,60 52,62 21,88 21,37 30,99 34,72 34,79 30,92 34,73 34,83 
21 50,45 21,55 21,14 52,23 21,35 20,95 31,10 34,80 34,88 30,95 34,84 34,92 
22 50,41 21,14 21,30 51,79 21,24 21,19 31,11 34,88 34,85 30,99 34,86 34,87 
23 51,33 21,47 21,31 52,17 21,24 21,26 31,03 34,81 34,85 30,96 34,86 34,86 
24 51,44 21,57 20,86 52,30 21,55 20,93 31,02 34,79 34,94 30,95 34,80 34,92 
25 52,75 21,62 20,91 51,88 21,48 20,75 30,91 34,78 34,93 30,98 34,81 34,96 
Výsledky z tabulky 7.1 jsou vyneseny v grafech na obrázcích 7.1 a 7.2. 
 
Obr. 7.2: Graf špičkového poměru signálu k šumu videa Běh s rychlostí přenosu 30 Mbit.s-1 pro 
kvantizační tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4 
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Tabulka 7.2: Výsledky videa Běh s rychlostí přenosu 50 kbit.s-1 pro kvantizační tabulky formátů 
MPEG 2 a MPEG 4 
Sn
ím
ky
 MSE [-] PSNR [dB] 
MPEG 2 MPEG 4 MPEG 2 MPEG 4 
Y CB CR Y CB CR Y CB CR Y CB CR 
1 46,39 21,40 22,13 57,88 21,22 22,19 31,47 34,83 34,68 30,51 34,86 34,67 
2 50,39 21,65 22,54 53,99 21,52 22,01 31,11 34,78 34,60 30,81 34,80 34,70 
3 50,50 22,11 22,56 53,43 21,87 22,40 31,10 34,68 34,60 30,85 34,73 34,63 
4 52,35 21,24 21,83 53,56 20,95 21,73 30,94 34,86 34,74 30,84 34,92 34,76 
5 48,46 19,67 20,35 50,61 19,45 20,30 31,28 35,19 35,05 31,09 35,24 35,06 
6 44,07 17,46 17,29 47,84 17,30 17,34 31,69 35,71 35,75 31,33 35,75 35,74 
7 36,82 16,04 15,97 42,05 16,05 15,89 32,47 36,08 36,10 31,89 36,08 36,12 
8 34,11 15,41 15,45 38,98 15,29 15,36 32,80 36,25 36,24 32,22 36,29 36,27 
9 28,91 13,31 15,03 32,19 13,27 14,90 33,52 36,89 36,36 33,05 36,90 36,40 
10 25,61 12,56 14,24 29,00 12,50 14,17 34,05 37,14 36,59 33,51 37,16 36,62 
11 23,33 12,19 14,17 26,46 12,14 14,17 34,45 37,27 36,62 33,90 37,29 36,62 
12 21,28 11,72 13,85 24,55 11,66 13,86 34,85 37,44 36,72 34,23 37,46 36,71 
13 10,23 9,94 12,47 11,72 9,87 12,44 38,03 38,16 37,17 37,44 38,19 37,18 
14 14,08 10,06 12,35 17,21 9,97 12,39 36,64 38,11 37,21 35,77 38,14 37,20 
15 13,91 10,04 12,71 17,68 9,96 12,72 36,70 38,11 37,09 35,66 38,15 37,08 
16 14,40 10,09 12,94 17,99 10,10 12,94 36,55 38,09 37,01 35,58 38,09 37,01 
17 13,71 9,99 12,59 17,58 9,98 12,60 36,76 38,13 37,13 35,68 38,14 37,13 
18 13,80 9,76 12,66 17,51 9,69 12,66 36,73 38,24 37,11 35,70 38,27 37,11 
19 14,35 9,90 12,47 17,30 9,84 12,49 36,56 38,17 37,17 35,75 38,20 37,17 
20 14,16 10,04 12,25 16,99 9,95 12,20 36,62 38,11 37,25 35,83 38,15 37,27 
21 14,45 9,78 12,27 16,92 9,75 12,29 36,53 38,23 37,24 35,85 38,24 37,24 
22 14,42 9,62 12,11 17,32 9,64 12,12 36,54 38,30 37,30 35,75 38,29 37,30 
23 14,40 9,59 11,82 17,18 9,58 11,83 36,55 38,31 37,41 35,78 38,31 37,40 
24 14,00 9,49 11,71 16,94 9,46 11,72 36,67 38,36 37,44 35,84 38,37 37,44 
25 9,96 9,67 11,70 11,55 9,56 11,77 38,15 38,28 37,45 37,50 38,32 37,42 
Výsledky z tabulky 7.2 jsou vyneseny v grafech na obrázcích 7.3 a 7.4. 
 
 Obr. 7.3: Graf střední kvadratické chyby videa Běh s rychlostí přenosu 50 kbit.s-1 pro kvantizační 
tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4 
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Obr. 7.4: Graf špičkového poměru signálu k šumu videa Běh s rychlostí přenosu 50 kbit.s-1 pro 
kvantizační tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4 
7.2 Video Strom 
Pro video s názvem Strom byly hodnoty metod objektivního hodnocení kvality MSE a PSNR 
změřeny nejprve pro video s přenosovou rychlostí 30 Mbit.s-1 (Tab. 7.3) a poté pro video 
s přenosovou rychlostí 50 kbit.s-1 (Tab. 7.4). Tak jak v předchozí podkapitole i tady je 
z naměřených hodnot a grafů vidět, že lepší výsledky vychází s kvantizační tabulkou MPEG 2 
a to pro obě kvality videa. Změřené hodnoty videa s větší přenosovou rychlostí jsou až na 
první hodnotu u všech snímků téměř stejné jak je vidět z grafů (Obr. 7.5 a Obr. 7.6). U videa 
s horší kvalitou jsou první tři snímky stejné jako pro video s lepší kvalitou, potom dochází ke 
zhoršování kvality až po 8. snímek, od kterého jsou změřené hodnoty na stejné úrovni (Obr. 
7.7 a Obr. 7.8). Toto bylo ověřeno i subjektivně. 
 
Obr. 7.5: Graf střední kvadratické chyby videa Strom s rychlostí přenosu 30 Mbit.s-1 pro kvantizační 
tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4 
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Tabulka 7.3: Výsledky videa Strom s rychlostí přenosu 30 Mbit.s-1 pro kvantizační tabulky formátů 
MPEG 2 a MPEG 4 
Sn
ím
ky
 MSE [-] PSNR [dB] 
MPEG 2 MPEG 4 MPEG 2 MPEG 4 
Y CB CR Y CB CR Y CB CR Y CB CR 
1 26,7 10,60 11,11 28,50 10,57 11,11 33,87 37,88 37,67 33,58 37,89 37,67 
2 22,65 10,27 11,31 24,38 10,20 11,30 34,58 38,02 37,60 34,26 38,05 37,60 
3 23,43 10,30 11,37 24,80 10,38 11,40 34,43 38,00 37,57 34,19 37,97 37,56 
4 24,19 10,65 11,36 25,89 10,62 11,36 34,29 37,86 37,58 34,00 37,87 37,58 
5 22,96 10,51 11,50 24,51 10,43 11,51 34,52 37,92 37,53 34,24 37,95 37,52 
6 23,42 10,09 11,61 24,69 10,12 11,63 34,44 38,09 37,48 34,21 38,08 37,48 
7 23,67 10,09 11,34 25,39 10,06 11,35 34,39 38,09 37,58 34,08 38,10 37,58 
8 22,54 10,01 11,45 24,66 9,90 11,42 34,60 38,13 37,54 34,21 38,17 37,55 
9 24,79 10,22 11,44 26,15 10,14 11,42 34,19 38,04 37,54 33,96 38,07 37,55 
10 23,86 10,02 11,67 25,22 10,04 11,64 34,35 38,12 37,46 34,11 38,11 37,47 
11 24,19 10,20 11,81 25,58 10,21 11,84 34,29 38,04 37,41 34,05 38,04 37,40 
12 24,55 10,38 11,66 25,83 10,36 11,67 34,23 37,97 37,46 34,01 37,98 37,46 
13 25,25 10,57 11,49 25,91 10,57 11,49 34,11 37,89 37,53 34,00 37,89 37,53 
14 24,40 10,47 11,57 25,61 10,44 11,57 34,26 37,93 37,50 34,05 37,94 37,50 
15 24,37 10,60 11,72 25,32 10,60 11,75 34,26 37,88 37,44 34,10 37,88 37,43 
16 24,79 10,55 11,85 25,93 10,49 11,85 34,19 37,90 37,39 33,99 37,92 37,39 
17 23,51 10,52 11,96 25,15 10,54 11,95 34,42 37,91 37,35 34,13 37,90 37,36 
18 24,30 10,35 11,85 25,12 10,31 11,85 34,27 37,98 37,39 34,13 38,00 37,39 
19 23,89 10,46 11,87 25,43 10,49 11,86 34,35 37,93 37,39 34,08 37,92 37,39 
20 23,70 10,65 11,75 25,48 10,74 11,78 34,38 37,86 37,43 34,07 37,82 37,42 
21 25,38 10,43 11,77 25,96 10,38 11,77 34,09 37,95 37,42 33,99 37,97 37,42 
22 24,61 10,33 11,71 26,03 10,33 11,73 34,22 37,99 37,44 33,98 37,99 37,44 
23 24,37 10,57 11,96 25,68 10,52 11,96 34,26 37,89 37,35 34,04 37,91 37,35 
24 24,80 10,15 12,19 25,51 10,19 12,20 34,19 38,07 37,27 34,06 38,05 37,27 
25 26,88 10,30 11,97 27,12 10,31 11,96 33,84 38,00 37,35 33,80 38,00 37,36 
Výsledky z tabulky 7.3 jsou vyneseny v grafech na obrázcích 7.5 a 7.6. 
 
Obr. 7.6: Graf špičkového poměru signálu k šumu videa Strom s rychlostí přenosu 30 Mbit.s-1 
pro kvantizační tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4 
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Tabulka 7.4: Výsledky videa Strom s rychlostí přenosu 50 kbit.s-1 pro kvantizační tabulky formátů 
MPEG 2 a MPEG 4 
Sn
ím
e
k MSE [-] PSNR [dB] 
MPEG 2 MPEG 4 MPEG 2 MPEG 4 
Y CB CR Y CB CR Y CB CR Y CB CR 
1 26,70 10,60 11,11 28,50 10,57 11,11 33,87 37,88 37,67 33,58 37,89 37,67 
2 22,65 10,27 11,31 24,38 10,20 11,30 34,58 38,02 37,60 34,26 38,05 37,60 
3 23,43 10,30 11,37 24,80 10,38 11,40 34,43 38,00 37,57 34,19 37,97 37,56 
4 23,99 10,28 11,36 25,50 10,20 11,35 34,33 38,01 37,58 34,07 38,05 37,58 
5 20,63 9,66 11,04 22,22 9,66 11,04 34,98 38,28 37,70 34,66 38,28 37,70 
6 16,50 9,07 10,87 17,39 9,15 10,84 35,96 38,56 37,77 35,73 38,52 37,78 
7 12,44 8,81 10,74 14,73 8,88 10,76 37,18 38,68 37,82 36,45 38,65 37,81 
8 10,74 8,83 10,63 12,31 8,84 10,62 37,82 38,67 37,87 37,23 38,67 37,87 
9 10,13 8,76 10,50 11,53 8,79 10,50 38,08 38,71 37,92 37,51 38,69 37,92 
10 9,26 8,93 10,62 10,54 8,91 10,62 38,47 38,62 37,87 37,90 38,63 37,87 
11 8,48 8,69 10,60 9,73 8,65 10,60 38,85 38,74 37,88 38,25 38,76 37,88 
12 8,15 8,71 10,73 9,20 8,72 10,73 39,02 38,73 37,82 38,49 38,73 37,82 
13 3,17 7,76 9,74 3,25 7,81 9,76 43,12 39,23 38,25 43,02 39,21 38,23 
14 3,68 7,76 9,82 3,93 7,78 9,83 42,47 39,23 38,21 42,19 39,22 38,21 
15 3,67 7,92 9,92 3,98 7,98 9,93 42,48 39,14 38,16 42,13 39,11 38,16 
16 3,68 7,91 9,89 3,93 7,93 9,89 42,47 39,15 38,18 42,19 39,14 38,18 
17 3,80 7,93 9,78 4,06 7,94 9,78 42,33 39,14 38,23 42,04 39,13 38,23 
18 3,78 7,94 9,88 4,01 7,90 9,88 42,35 39,13 38,18 42,10 39,15 38,18 
19 3,74 7,85 9,78 4,02 7,88 9,78 42,40 39,18 38,23 42,09 39,17 38,23 
20 3,89 7,90 9,70 4,12 7,92 9,69 42,23 39,16 38,26 41,98 39,14 38,27 
21 3,92 7,78 9,64 4,18 7,81 9,64 42,20 39,22 38,29 41,92 39,20 38,29 
22 3,97 7,67 9,78 4,32 7,70 9,78 42,14 39,28 38,23 41,77 39,27 38,23 
23 3,94 7,73 9,83 4,26 7,77 9,83 42,17 39,25 38,21 41,84 39,23 38,21 
24 4,07 7,88 9,75 4,31 7,90 9,75 42,04 39,17 38,24 41,79 39,16 38,24 
25 3,40 7,80 10,25 3,50 7,79 10,26 42,81 39,21 38,02 42,69 39,22 38,02 
 
Výsledky z tabulky 7.4 jsou vyneseny v grafech na obrázcích 7.7 a 7.8. 
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Obr. 7.7: Graf střední kvadratické chyby videa Strom s rychlostí přenosu 50 kbit.s-1 pro 
kvantizační tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4 
 
 
Obr. 7.8: Graf špičkového poměru signálu k šumu videa Strom s rychlostí přenosu 50 
kbit.s
-1
 pro kvantizační tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4 
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8 ZÁVĚR 
Téma této bakalářská práce bylo objektivní hodnocení kvality obrazu a videa v prostředí 
MATLAB. Práce je rozdělená na dvě hlavní části.  
V první části bakalářské práce, která byla řešena jako semestrální projekt, byla 
hodnocena kvalita obrazu. V teoretické části bylo seznámeno se subjektivním a objektivním 
hodnocením kvality obrazu a jejich metodami. V praktické části semestrálního projektu byla 
navrhnuta aplikace s grafickým rozhraním v prostředí MATLAB pro objektivní hodnocení 
kvality obrazu metodami MSE, PSNR, NC, AD, SC, MD a NAE. Pomocí aplikace bylo 
provedeno měření u tří různých obrázků. Byl porovnáván jeden referenční snímek s 
testovanými snímky, které obsahovali různé množství šumu. Výsledky měření jsou uvedeny v 
tabulkách a vyneseny v grafech. Horší výsledky byly změřeny pro obrázek Albert a lepší pro 
obrázek Angus, což se dalo očekávat vzhledem k jejich rozměrům a kvalitě. Pro hodnotu 
Gaussova šumu 100 dB byla hodnota MSE u obrázku Albert 4879, u obrázku Mona 4655 a 
pro obrázek Angus 4288. Z naměřených charakteristik bylo usouzeno, že čím je rozměr 
obrázku větší, tím jsou charakteristiky v grafu více spojité. Při opakovaném testování byly 
výsledky u měřených metod různé avšak velmi blízké. To bylo způsobeno tím, že při 
opakování měření byl vždy načítán nový testovaný obraz s jiným zkreslením. Při testování 
různých šumů bylo zjištěno, že nejmenší zkreslení je u šumu Speckle a největší u Gaussova 
šumu. Pro hodnotu šumů 100 dB byla hodnota MSE u Gaussova šumu 4288, u šumu typu Sůl 
a pepř 2198 a u šumu Speckle 1127. 
V druhé části práce bylo seznámeno se zdrojovým kódováním obrazu a videa. Podle 
základních principů zdrojového kódování byla navrhnuta aplikace pro objektivní hodnocení 
kvality videosekvencí metodami MSE, PSNR, NMSE a NRMSE. Pomocí aplikace byla 
otestována dvě videa ve dvou různých kvalitách v závislosti na použité kvantizační tabulce. 
Z měření pomocí metod objektivního hodnocení kvality videa se ukázalo, že o něco lepších 
výsledků dosahuje kvantizační tabulka formátu MPEG 2. Subjektivním porovnáním se však 
kvalita snímku moc nezhorší a v přehrávaném videu bude pro běžného diváka 
nepozorovatelná. Dalším cílem bylo vytvoření koncepce laboratorní úlohy pro vyhodnocení a 
stanovení objektivních parametrů testovaných videosekvencí, která je v příloze 1. V příloze 2 
je také připraveno vzorové vypracování navržené laboratorní úlohy. 
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SEZNAM  ZKRATEK 
AD (Average Difference) - Průměrný rozdíl 
BMP (Windows Bitmap) – Počítačový formát pro ukládání rastrové grafiky 
CD (Compact Disc) – Kompaktní disk  
DCT (Discrete Cosine Transform) – Diskrétní kosinová transformace 
DFT (Discrete Fourier Transform) – Diskrétní Fourierova transformace 
DMB (Digital Multimedia Broadcasting) – Vysílání televize pro mobilní přístroje 
DVB-H (Digital Video Broadcasting-Handhelds) – Digitální vysílání pro mobilní příjem 
GN (Gaussian Noise) – Gaussův šum 
GOP (Group Of Pictures ) – Skupina snímků 
HDTV (High-definition television) – Vysílání televizního signálu s vyšším rozlišením 
HVS (Human Visual Systém) – Systému lidského vnímání 
ITU (International Telecommunication Union) Mezinárodní telekomunikační unie  
JPEG (Joint Photographic Experts Group) – Metoda ztrátové komprese pro obrázky 
MATLAB (MATrix LABoratory) – Skriptovací programovací jazyk 
MD (Maximum Difference) – Maximální rozdíl 
MPEG (Motion Picture Experts Group) – Standard kódování audiovizuálních informací 
MSE (Mean Squared Error) – Střední kvadratická chyba 
NAE (Normalized Absolute Error) – Normalizovaná absolutní chyba 
NC (Normalized Cross - Correlation) – Normalizovaná vzájemná korelace 
NMSE (Mean Squared Error) – Normalizovaná kvadratická chyba 
NRMSE (Mean Squared Error) – Normalizovaná efektivní chyba 
PSNR  (Peak Signal-to-Noise Ratio) – Poměr signálu k šumu 
RGB (Red Green Blue) – Červená, zelená a modrá, Aditivní způsob míchání barev 
SC (Structural Content) – Strukturální obsah 
VHS (Video Home Systém) – Systém domácího videa 
VLC (Variable Lenght Coding) – Kódování s proměnnou délkou symbolů 
YCbCr (Red Green Blue) – Formát s jasovým a dvěma chrominančními signály 
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PŘÍLOHA 1. KONCEPCE LABORATORNÍ 
ÚLOHY 
 
Účelem úlohy je objektivní hodnocení kvality obrazu a videa. V první části úlohy je 
hodnocena kvalita obrazu, který byl postižen šumem. V druhé části úlohy bude 
hodnocena kvalita videa po zdrojovém kódování a dekódování při použití různých 
kvantizačních tabulek. Během laboratorního cvičení bude získána základní představa o 
zdrojovém kódování obrazu. K laboratornímu cvičení jsou využity dvě aplikace 
navrhnuté v programu MATLAB R2009b. 
Teoretický úvod 
Podle metod objektivního hodnocení obrazu je obraz hodnocen nestranně. Je zde snaha 
nahradit zdlouhavý proces subjektivního hodnocení a zároveň se přiblížit stejným výsledkům. 
Hodnotí se vzájemné rozdíly mezi originálním a hodnoceným obrazem pomocí 
matematického výpočtu založeného na maticovém porovnávání [1]. 
Nejjednodušší a nejpoužívanější je střední kvadratická chyba MSE (Mean Squared 
Error). Pro barevný obrazový signál je definována vztahem (1), kde Xi,j a Yi,j představují 
hodnoty pixelů originálního a zkresleného obrázku o rozměrech M × N [2]. 
    
 
   
∑∑∑           
 
 
   
 
   
 
   
 
(9) 
Další nejčastěji používaná metoda je špičkový poměr signálu k šumu PSNR (Peak 
Signal-to-Noise Ratio). Vychází z výpočtu MSE a zavádí se z důvodu možnosti srovnání 
obrázků s rozdílnými dynamickými rozsahy (2) kde n značí bitovou hloubku. Udává poměr 
mezi maximální možnou energií obrazového signálu a energií šumu v obraze [2].  
            
       
   
       [  ] 
(10) 
Datový tok videa bývá pro vysílání velký, proto musí být komprimován. Využívá se 
zdrojového kódování obrazu, jehož obecné blokové schéma kodéru a dekodéru je na 
obrázku 1. Nejprve je video podle vzorců (4, 5 a 6) přetransformováno z barevného modelu 
Digitální televizní a rozhlasové systémy (MDTV) 
Laboratorní úloha č.8 
Objektivní hodnocení kvality obrazu a videa 
v prostředí MATLAB 
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RGB na rozložení YCbCr, které obsahuje jasový signál Y a dvě chrominanční složky Cb a Cr. 
Tento formát vznikl pro přenos video signálu zpětně kompatibilního s černobílým obrazem. 
Pro převod z barevného prostoru RGB do prostoru YCbCr jsou použity následující 
vzorce. Ty jsou upraveny pro rozsah celých čísel 0 až 255, tj. pro 8 bitové binární vyjádření: 
                                 (11) 
                                         (12) 
                                         (13) 
Opačný převod z YCbCr na RGB se provádí pomocí těchto vzorců [8]: 
                             (14) 
                                           (15) 
                             (16) 
 
Obrázek 1: Blokové schéma zdrojového kodéru a dekodéru obrazu 
Po transformaci barev je obraz rozdělen na bloky podle standardu JPEG s rozměry 8x8 
bodů (celkem 64 obrazových bodů).  
Diskrétní kosinová transformace konvertuje vzorky z časové oblasti do spektrální oblasti 
koeficientů s tím, že jsou vypočteny pouze kosinové složky. Používá se DCT typu II (9) a 
DCT typu III která je rovněž často nazývána „Inverzní DCT“ nebo jen zkratkou IDCT (10). 
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Kde x,y jsou souřadnice z prostorové oblasti a u,v ze spektrální oblasti, g(x,y) je diskrétní 
funkce v prostorové oblasti, G(u,v) je diskrétní funkce v kmitočtové oblasti. Hodnoty 
spektrálních koeficientů se zaokrouhlují na celá čísla a koeficienty menší než jedna se 
zanedbávají [3]. 
Stěžejním bodem při ztrátové kompresi videosignálů je kvantování, které má za úkol 
přiřadit hodnotu danému koeficientu podle jeho důležitosti. Některé detaily obrazu můžeme 
zanedbat, těm odpovídají koeficienty s vyšším indexem, které jsou pomocí kvantování 
potlačeny nebo zcela odstraněny. Odstraněním, které už není možné obnovit, může být 
ušetřena podstatná část datového toku potřebného k zakódování videosignálu [3]. 
Při návrhu kvantizačních tabulek je velmi důležité vědět, jakou strukturu obrázku 
reprezentuje příslušný DCT koeficient. Pro první přiblížení celého problému se podívejme na 
ilustrační obrázek Obr. 2, který ukazuje zastoupení jednotlivých typů obrázkových struktur 
v bloku DCT koeficientů [4].  
 
Obrázek 2: Zastoupení jednotlivých typů obrazových struktur v bloku DCT koeficientů 
(převzato z [4])     
Kódováním se dále zmenšuje datový tok videa. Využívá se entropické kódování s 
proměnnou délkou symbolů VLC (Variable Lenght Coding) [4]. 
Dekódování probíhá stejným způsobem, ale s opačným pořadím bloků kodéru. 
Zadání měření 
1. Spusťte aplikaci pro objektivní testování obrázků a seznamte se s její obsluhou. 
2. Zjistěte, při které hodnotě přestává být růst hodnoty MSE lineární. Proč tomu tak je? 
3. Změřte hodnoty MSE pro různé druhy šumů a vyneste je do jednoho grafu. 
4. Spusťte aplikaci pro objektivní testování videa a seznamte se s její obsluhou. 
5. Porovnejte kvantizační tabulky formátů JPEG, MPEG 2 a MPEG 4. 
6. Měňte koeficienty v kvantizační tabulce a pozorujte co se děje s obrazem videa. 
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Postup měření 
K laboratornímu počítači se přihlásíte jako „Workstation only“, login „student“, password 
„student“. Během měření je zakázáno prohlížet www stránky a připojovat se k FTP serverům. 
Pokud během laboratorního cvičení počítač nabídne aktualizaci některého programu, 
zavolejte vyučujícího nebo ji zrušte. Současně je zakázáno používat Wi-Fi a vlastní USB 
paměti (klíčenky apod.) 
1. Na ploše spusťte soubor s názvem „guide.m“. Na obrázku 3 je vzhled spuštěné 
aplikace v programu MATLAB. Vyzkoušejte všechny funkce aplikace. 
2. V okně „Výběr testování“ zatrhněte „Vykreslení grafu“, zvolte jeden ze šesti obrázků 
(doporučuje se obrázek Angus) a stiskněte tlačítko „Nahraj obrázek“. Nyní se v okně 
„Výběr pro vykreslení grafu“ aktivují pole „start“, „krok“ a „stop“, které definují 
hodnoty na vodorovné ose. Do těchto polí volte takové hodnoty, aby se vykreslilo 
vždy alespoň 100 bodů. Metodu pro vykreslení grafu nechte MSE. V okně „Zvolený 
šum“ nechte zvolený Gaussův šum a stiskněte tlačítko „Vykreslit graf“. Na grafu 
pozorujte hodnotu šumu v decibelech, při které přestává být hodnota MSE lineární. 
Pokud je stále lineární, zvětšete rozsah testování. Poté v okně „Výběr testování“ 
zatrhněte „Jedna hodnota šumu“ a testujte stejný obrázek pro změřenou hodnotu 
šumu. Do závěru napište proč tomu tak je. 
 
Obrázek 3: Vzhled aplikace pro objektivní hodnocení kvality obrazu v program MATLAB 
3. Pro měření zvolte opět obrázek Angus. Výběr testování zvolte „Jedna hodnota šumu“ 
a zvolte Gaussův šum. Do kolonky „Hodnota šumu“ zadávejte hodnoty od 0 do 100 
dB s krokem 10 dB. Pozorujte, jak se mění testovaný snímek a zapisujte změřené 
hodnoty MSE. Opakujte pro šum typu Speckle a šum typu Sůl a pepř. Změřené 
hodnoty vyneste do jednoho grafu. Subjektivně a objektivně zhodnoťte, který šum 
dosahuje největšího zkreslení. 
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4. Nevypínejte program MATLAB pouze na ploše spusťte další soubor s názvem 
„bakalarska_prace.m“. Na obrázku 4 je vzhled spuštěné aplikace v programu 
MATLAB. Opět vyzkoušejte všechny funkce aplikace. 
 
Obrázek 4: Vzhled aplikace pro objektivní hodnocení kvality videa vytvořené v programu MATLAB  
5. Vyberte jedno ze tří videí a jeho kvalitu. Potom zvolte kvantizační tabulku formátu 
JPEG. Zaškrtněte „Otestovat celé video“ a stiskněte „Nahrát video a tabulku“. 
Vyčkejte, až proběhne výpočet (může trvat i 60 sekund). Po stisknutí tlačítka 
„Zobrazit výsledky“ se otevře okno pro náhled na výsledky z obrázku 5. Zde si 
pomocí šipek prohlédněte originální a otestované video a subjektivně ohodnoťte.  Dále 
si pro každý snímek zapište hodnotu MSE jasového a obou chrominančních signálů. 
Měření opakujte pro kvantizační tabulky formátů MPEG 2 a MPEG 4. Změřené 
hodnoty vyneste do grafů a porovnejte, která z kvantizačních tabulek dosahuje 
nejlepších výsledků. 
 
Obrázek 5: Náhled výsledků testování 
6. Zvolte jakékoliv video a jeho kvalitu. Jako kvantizační tabulku vyberte poslední 
možnost „Vlastní tabulka“. Podle obrázku 2 měňte koeficienty tabulky a pozorujte 
změny v obraze.  
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Použité přístroje 
Počítač s nainstalovaným programem MATLAB R2009b. 
Závěr 
Do závěru každý student uvede své individuální hodnocení měření a potvrdí jej svým 
podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, všechny výsledky a každou 
měřenou charakteristiku. Individuální závěr by měl také uvádět důležité technické a odborné 
poznatky z měření. 
Kontrolní otázky 
1. Jaký je rozdíl mezi subjektivním a objektivním hodnocením kvality obrazu? 
2. Co znamená a proč se používá zkratka YCbCr? 
3. Nakreslete blokové schéma zdrojového kodéru obrazu a stručně popište. 
4. Jaké znáte metody objektivního hodnocení kvality obrazu? 
Použitá a doporučená literatura 
[1] KRATOCHVÍL, T. Analýza přenosových zkreslení číslicových obrazových signálů. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií. Ústav 
radioelektroniky 2006. 31 s. Disertační práce. Vedoucí práce: Prof. Ing. Václav Říčný, CSc. 
[2] ŠIMEK, J. Využití pokročilých objektivních kritérií hodnocení při kompresi obrazu. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2010. 74 
s. Vedoucí diplomové práce Ing. Jan Malý. 
[3]  BALADA, R. Ztrátová komprese video signálů – kvantování: bakalářská práce. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2008. 45 s., 4 
přílohy. Vedoucí bakalářské práce Ing. Tomáš Frýza, Ph.D. 
[4] TIŠNOVSKÝ, P. Programujeme JPEG:  Kvantizace DCT koeficientů. 11. 1. 2007 [cit. 2011-05-
05].  Dostupné z WWW: <http://www.root.cz/clanky/programujeme-jpeg-kvantizace-dct-
koeficientu/#k02>. 
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PŘÍLOHA 2. VZOROVÉ VYPRACOVÁNÍ 
LABORATORNÍ ÚLOHY 
 
Zadání měření 
1. Spusťte aplikaci pro objektivní testování obrázků a seznamte se s její obsluhou. 
2. Zjistěte, při které hodnotě přestává být hodnota MSE lineární. Proč tomu tak je? 
3. Změřte hodnoty MSE pro různé druhy šumů a vyneste je do jednoho grafu. 
4. Spusťte aplikaci pro objektivní testování videa a seznamte se s její obsluhou. 
5. Porovnejte kvantizační tabulky formátů JPEG, MPEG 2 a MPEG 4. 
6. Měňte koeficienty v kvantizační tabulce a pozorujte co se děje s obrazem videa. 
Vypracování  
2. 
U obrázku Angus je změřená hodnota kolem 300 dB. Obrázek je zkreslen natolik, že v něm 
převládá šum. Avšak při této hodnotě jdou ještě rozeznat hlavní rysy obrázku. 
 
3. 
Z naměřených hodnot je patné, že největšího zkreslení dosahuje Gaussův šum. To lze potvrdit 
i subjektivním hodnocením z obrázků pod tímto textem. 
   
Obrázek Angus se šumem Speckle, Sůl a pepř a s Gaussovým šumem při hodnotě 100 dB 
Digitální televizní a rozhlasové systémy (MDTV) 
Laboratorní úloha č.8 
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Výsledky pro šumy typu Speckle, Sůl a pepř a Gaussův šum 
Úroveň šumu 
[dB] 
MSE [-] 
Speckle Sůl a pepř Gaussův šum 
0 0 0 0 
10 131 215 585 
20 253 418 1105 
30 369 677 1587 
40 486 883 2049 
50 596 1096 2473 
60 704 1305 2857 
70 818 1538 3233 
80 923 1728 3597 
90 1025 1933 3942 
100 1127 2198 4288 
 
 
5. 
Bylo zvoleno video Běh s kvalitou 30 Mbit.s-1. Jak je vidět z naměřených hodnot a grafů u 
formátu JPEG vychází horší výsledky než u MPEG 2 a MPEG 4. To bylo dokázáno i 
subjektivním pozorováním. O něco lepších výsledků dosahovala kvantizační tabulka formátu 
MPEG 2. Subjektivním porovnáním se však kvalita snímku moc nezhorší a v přehrávaném 
videu bude pro běžného diváka nepozorovatelná. 
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Sn
ím
e
k MSE [-] 
JPEG MPEG 2 MPEG 4 
Y CB CR Y CB CR Y CB CR 
1 106,88 38,26 39,49 46,39 21,40 22,13 57,88 21,22 22,19 
2 98,48 39,91 39,18 50,39 21,65 22,54 53,99 21,52 22,01 
3 97,16 39,23 39,70 50,50 22,11 22,56 53,43 21,87 22,40 
4 98,31 39,59 38,89 51,51 21,58 21,64 53,50 21,44 21,52 
5 94,57 40,50 37,94 50,77 22,12 21,42 51,33 21,85 21,34 
6 95,81 40,56 38,33 51,00 22,84 20,90 52,67 22,62 20,81 
7 97,24 39,11 38,32 51,06 21,68 21,55 53,52 21,27 21,50 
8 98,49 40,18 38,23 52,96 22,16 21,55 53,71 22,00 21,67 
9 96,64 40,27 38,01 53,65 21,88 21,43 52,99 21,59 21,37 
10 96,63 40,17 37,66 52,93 22,18 20,60 51,92 21,80 20,50 
11 96,98 40,00 38,34 51,62 21,95 21,42 52,14 21,70 20,99 
12 96,78 40,03 37,26 50,86 22,39 21,09 53,34 22,15 20,98 
13 96,65 39,55 38,77 52,54 21,85 21,69 51,61 21,78 21,44 
14 96,59 39,84 38,28 51,36 21,45 21,41 52,63 21,21 21,13 
15 96,24 39,12 38,79 51,85 21,35 21,40 52,81 21,15 21,26 
16 96,08 39,01 38,77 51,64 21,47 21,27 52,75 21,44 21,27 
17 96,35 38,88 38,94 51,75 21,76 21,58 53,32 21,30 21,31 
18 94,65 39,30 38,45 49,95 21,48 21,69 52,18 21,27 21,48 
19 93,99 39,74 39,72 51,81 21,37 22,18 52,45 21,00 21,88 
20 94,20 39,96 39,09 51,79 21,92 21,60 52,62 21,88 21,37 
21 94,54 38,39 38,45 50,45 21,55 21,14 52,23 21,35 20,95 
22 94,94 38,47 38,89 50,41 21,14 21,30 51,79 21,24 21,19 
23 95,00 38,52 39,48 51,33 21,47 21,31 52,17 21,24 21,26 
24 96,77 38,69 38,58 51,44 21,57 20,86 52,30 21,55 20,93 
25 96,19 38,63 37,97 52,75 21,62 20,91 51,88 21,48 20,75 
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6.  
Změny v obraze odpovídají změnám, které jsou popsány v teoretickém úvodu na obrázku 2. 
Použité přístroje 
Počítač s nainstalovaným programem MATLAB R2009b. 
Závěr 
Do závěru každý student uvede své individuální hodnocení měření a potvrdí jej svým 
podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, všechny výsledky a každou 
měřenou charakteristiku. Individuální závěr by měl také uvádět důležité technické a odborné 
poznatky z měření. 
Odpovědi na kontrolní otázky 
1. Subjektivní hodnocení znamená, že obraz je hodnocen z osobního hlediska konkrétní 
osobou. Výsledky jsou proto u každé osoby jiné. Objektivní hodnocení znamená, že obraz je 
hodnocen nestranně. Výsledky jsou proto u každého měření stejné. Objektivní hodnocení se 
použivá, aby nahradilo zdlouhavý proces subjektivního hodnocení a zároveň se přiblížilo 
stejným výsledkům.  
2. Jde o barevný model, který se používá u videa a u digitální fotografie. Obsahuje jasový 
signál Y a dvě chrominanční složky Cb a Cr. Tento formát vznikl pro přenos videosignálu 
zpětně kompatibilního s černobílým obrazem. 
3. Viz Obrázek 1 v teoretickém úvodu. 
4. Nejjednodušší a nejpoužívanější je střední kvadratická chyba MSE (Mean Squared Error). 
Pro barevný obrazový signál je definována vztahem (1). Další nejčastěji používaná metoda je 
špičkový poměr signálu k šumu PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio). Udává poměr mezi 
maximální možnou energií obrazového signálu a energií šumu v obraze (2).  
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